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Ã Ana, minha esposa
Ao meu -filho
` iv Ã meus país e» irmaos
_RB-S¡UMoV_ 
V Este tfabalho descreve a criação de uma linguagem de al-« 
VI I 
to nivel de apoio ã ímplementaçao do hardware de uma interface 
entre um minicomputadbr PDP 11/40 da Digital Equipment Corpora + 
tion e um Computador Analõgico RA 770 da Telefunken. 
' ` 
.`V Esta linguagem-ë Composta de cinco Subrotínas em lingua- 
CALC, POT, com o proposito de converter os dados analõgicos em 3 
gem Assembler inseridas-no BASIC-PTS, nominalmente KAD, DAC,ENDE, 
digitais, converter dados digitais em analõgicos, endereçar _am- 




., aA~B~s T'R.A c T» 
'a This dissertatioh describes the development of a high - 
levei lañguage used in confiection with the_interface ¿£;hfiYdW&T€ 
between a PDP 11/40.minicÓmputer of the Digital Equipment Cor¬= 
peratíon and an RA 770 Ahalog computer ef Telefunken.d 
` 'H
Ê 
-_". This langgage consists`of five subfoutines in Assembler 
language inšerted in BASIC - PTS; They are called KAD, DAC, ENDE 
CALC,_POT and.theír purpose is to eopveit analog data into digi- 
tal, digítal data inÍo'ana1og, address-amplifíers and adjust se; 
V0 potentiometers. a - - --, - a_ ~
_
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO -_. 
1.1 - Desenvolvimento Histõrico t 
z 
- Os computadores digitais são bastante usados na 1anãlise de 
problemas de engenharia, enquanto que os computadores analõgicos 
fazem um papel relativamente menor. Ainda que largamente aplica 
dos na industria, os computadores digitais apresentam deficiencia 
significativa, por serem essencialmente maquinas série as quais 
requerem, portanto, tempo relativamente grande para :W solucionar 
problemas. }àz«' Isto, significa que os metodos numéricos utiliza 
dos na analise de grandes sistemas, requerem tempo de soluçao e 
espaço de memõria relativamente grandes. p a- _ Y
A p. Em 1930, o analisador diferencial mecanico com 
i 
as caracte 
teristicas dos computadores analõgicos atuais, foi usado para es 
tudar a dinâmica dos sistemas de potência. Este tipo» de computa 
dor oferece a capacidade de integração em para1elo,' uma vantagem 
que ele ainda mantêm sobre o computador digital.. _ - _ 3 
' 
~ No desenvolvimento tecnolõgico do computador digital, foram 
inseridos na sua estrutura, conversores analõgicos-digitais e di 
gitais-analõgicos que permitiram a comunicaçao entre os computado 
res digitais e analõgicos. Em meados de 1960, surgiram t os compu 
tadores_hibrídos, consistindo basicamente de um computador analê 
gico interligado a um computador digital, combinando a natureza 
'de integração em paralelo, inerentes dos computadores analógicos, 
~ - 4 _ .- com-a superior precisao de calculo e facilidade de programaçao do_ 
computador digital._ _ . <¡ * _ ,_ _' ` 
" A unidade híbrida assim formada, apresenta, entre outras,as 
vantagens de solucionar problemas não lineares através da simula 
- A , , _. A çao do mesmo, no computador analogico; modificaçao de parametros 
do problema, quando a solução esta sendo encontrada;monitoramento 
do sistema analõgico e armazenamento de dados para- anãlise poste 
rior. __- × - _ “_ 
_ , A' 
_- A_ utilidade dos computadores híbridos, contudo, sempre_ de 
ve ser acompanhada pela parte de programação (software) em lingua 
gem de alto nivel, evitando,_assim, a~necessidade do 'usuãrio cg 
nhecer programação em linguagem de baixo nível e propiciando_ao
mesmo a facilidade de exploração da capacidade completa do sistema, 
sem ter que gatar muito tempo no desenvoluimento de linguagem i'de 
baixo nível. O.inicio da computação híbrida, deu-se com o pareci - 
mento dos computadores analõgicos tvitípo AD f 256, EAI TR48 
"
e 
8800 interligados aos computadores digi§ais¬. :Da combinação . das 
capacidades dos computadores* analõgicos e digitais surgiram muitas 
aplicações novas- de importancia para soluções de problema de engen 
haría. _ Uma destas, por exemplo. ë-a simulação do fenômeno de on- 
das caminhantes em sistema de transmissão (3). ' _ - 
Na decada atual, houve um grande progresso na; tecnologia 
utilizada nos computadores híbridos com a aplicação de circuitos 
integrados linearesmonoliticosparticularmente amplificadores ope 
racionais(4). Por exemplo, os amplificadores no EAI 78l_analÕgico 
híbrido introduzido em 1972, usa amplificadores operacionais ICQ 
dando maior dinamismo a esta configuração, que se torna melhor 
que os antigos EAI 7800(4)._ _ 'o _ 
A 
~ .ç _.. 
_h 'E ainda desta dëcada, a preocupação de construir linguagens 
híbrídas de apoio em ligações entre computadores especificos. _Po 
de-se citar os trabalhos de Robert Eatock e David Al - Dabass(5), 
que_desenvolveram uma linguagem híbrida-serie usando a subrotina 
EXF da linguagem BASIC, para uma ligação entre um PDP ll-20 e um 
EAI 580' e o de Sóre H¢ejberg, que em 1974, na Dinamarca,desenvol 
veu uma linguagem híbrida usando o computador digital PDP8/I e o 
computador analõgico EAI-680. Esta linguagem se apoiou no compila 
dor FORTRAN. V -
l 
Em 1976, foi apresentado na Universidade Federal- de Santa 
Catarina; um trabalho feito por Daniel Augusto Martins(l) que tra 
tava do hardware da interligação entre um minicomputador PDPll-40 





1.2. - Proposição 
ç. O trabalho desenvötvido por Martins criou a necessidade de 
desenvolvimento de uma linguagem híbrida compativel com o sistema
híbrido existente na UFSC.' , - ‹ - . .a 
t.' *dO presente trabalho'propõe¬se;a criar uma linguagem híbrida 
de alto nível, inserindo cinco subrotinas Assembler_no BASIC/PTS. 
"z Este trabalho apresenta no Capítulo II, os perifëricos_ do 
PDP 11-40, modos de Çãlculo e endereçamento assim como placas ›de 
interface utilizados no mesmo. O Capítulo III, apresenta V cinco 
subrotinas Assemblerz Com o propõsito de converter os dados analã 
gícos em digitais, converter dados digitais em ana16gicos,“endere 
car amplificadores e ajustar servopotenciometros, estas cinco sub 
rotinas constituem a linguagem híbrida. No Capítulo IV' ë apresen 
tado um exemplo de aplicação da linguagem híbrida, No Capítulo V, 
serão tiradas as conclusões sobre o trabalho. F'.i 3 A 
~ 
d O ANEXO I, fornece informaçoes sobre os cuidados a serem to 
mados antes que os computadores analõgicos e digitais venham a 
ser utilizados como unidade híbrida, assim como o método de utili 
zação desta 1inguagemFe'a listagem do programa utilizado .no Capí 
tulo IV.- .vzi ' ¿ ` H . . -- . - « ` 
,- No ANEXO II, são apresentadas as tabelas de função do usuâ 
rio (FTBL) das cinco subrotinas,assim como mapa criado~ pelo LINK 
11~S(8), que mostra os endereços de todos os mõdulos objetos.
\ 
' 'CAPÍTULÓII' V. ,> _ _ . __ _ 
- . 
PERIFÉRICOS ENvoLvIDos NO DEsEN\¡oLv1`MENTo DA LINGUAGEM HÍBRIDA
5' 
çAP1TULoiz`¿_PER1FER;cos ENVOLVIDOS-No DBsENvQLv1MENrQ"s4 
rg. , '~ z ~DA LINGUAGEM HIBRIDA"» _ , z - .* 
2.1 -Vigrzóâúgão 
V V V V V V V 
0 '~ ' > ` .. 
2. “ 'Neste capitulo serao descritos, para melhor compreensao des 
te.trabalho¿ alguns_perífëricos do computador digita1= VPDP ll/40 
sobre o aspecto de programação, assim como os modos de cãlculo, 




2.2 4 Conversor Analõgico Digital (LPSAD) i 
* O conversor analõgico digital situa-se no LPS 11-S '(labora 
tory periphera1Vsystem) sendo constituido por um registro de esta 








2.2.1 š Registro de Estado do Conversor Analõgíco Digital 
O registro de estado tem como endereço 170400, cuja configu 
raçao de bits ë como mostra a Fig. 2.1. ~.` 'Y 
FLAG USADOS CONVERSÃO FLAG ENABLE OVBRFLOW TRIGGER USADOS 
15 14 ll 10 8 7 6 5 ' 4 3 1 0 






ff. Nesta figura o bit 15-ë o bit de erro. Este bit quando a 
1-lõgico, indica um erro que pode ocorrer por qualquer dos seguin 
tes motivos;~ ' ` . . V " r_ 
“' a) Uma segunda conversao ana15gica¬digita1 terminou» antes 
que os_dados_da primeira conversão analõgica-digital sejam lidos; 





V c) Uma segunda conversão analõgica-digital ë iniciada.antes 





AOS bits de 10 a 8, definem quais os canais que estão sendo 
utilizados, conforme indica_a-Tabe1aV2.1Q "_ .- ' ' 
`
u 
BRR NÃO CANAIS DEVDoNE1NT 
S' 




" CANAL Í 
. 
-10 





o¬ V. 0-» o 
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' 0 , `› 0_.¡, ,z 'o' -1 
3' 0. . .s 1 
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-Sr 1 
ló 
_ 1 1* 
7" 
, . 11. 
A O 1. 
'1._ 









TABELA 2.1 - Configuração do bits-parag~ 
p--` 




~ O.bit 7, quando a l-lõgico, indica que uma conversao 'analã 
gica digital foi feita, É colocado a zero quando uma.ínterrupção 
acabou ou quando o.registro de dados ë.lido; ;'- " 
çp« -0 bit 6.~quando a l-logico; farã com que o bit 7 'cause'uma 
A I interrupçao sempre que uma conversao estiver completa. ' ' 
' 
p 
O bit 5, quando a 1-logico, permite 
do real time clock reinicie uma conversão 
permite amonstragens nos canais de zero a 
tempo precisos independentes de software. 
O Bit 4, quando a l-lõgíco, permite 
dispare o Schmitt trigger o qual, por sua 
são analõgica digital. " _ ' 
.-~..,_ . 
que um estouro(overflow) 
analõgica digital. Isto 
sete em intervalos de 
que um evento externo 
vez, inicia uma-conver 
“ _' O bit ø, quando a 1-lõgico, inicia uma conversao analõgica 
digital. Ele ë zerado no fim da conversão 
2.2.2 - Registro de fArmazenamento do Conversor 
_ 
Analõgico-Digital. 
.'O registro de armazenamento do conversor analõgico digital, 
tem por endereço 170402. Sua função ë armazenar os valores da con 
versão A/D em l2 bits ajustados a direita 
mostra a tabela 2.2 e a configuração de bits na Fig. 2.2. 
H A faixa.de tensão de conversão para 
em base octal, conforme 
,.
4 
os canais 4'a 7, “ esta 
entre ø_e 10 volts. Por isso, a tabela 2.2 apresenta ~colunas dis 










7777 4096 V +1;999Svolts ' 9.9975 Volts' 
« 4000~ .Z048'”- 7z'l.000 volts 5.000 volts 
_ 
' 0000 '¬¿0000.1 ' 0;000 volts , 0.000 ›volts ` 
¬ TABELA 2.2 -Faixa de tensao de conversao V 
___ _ 
Í NÃO USADOS Armazenamento das conversões . 
_ 15 
A 
12 11 r 
- 
~ '.[o› 
'_FIGURA 2.2 - Registro de Armazenamento do LPSAD p' 
2.3 - Real Time Clock (LPSKW) ; 
`* O real time clock fica situado no LPS ll-S apresentando' re , 
gístro de estado, registro de armazenamento e registro contador(2) 
_ 






2.3.1 - Registro de Estado.do LPSKW ~ 
* ` Este registro tem como endereço l70404Q apresentando uma 
configuraçao de bits conforme mostra a Figura 2.3. 
` c . l 
- ~ -_¬... ›› . _ ' . . 
'
7 
- .. .._,,_› ~ . . 
.' 
. -INIBE INTER- NÃo sELEçÃo DE iN1cIA Ã° UTILIZADOS MODOMOMODO RUPÇÃQ USADOS FREQUENCIA coNTAcE% 
15 « 1o 9 s 7 ó Is 4 3 1 o 
.- FIGURA 2.3 Configuracao de bits do registro de ' 
~ - 
_ 
-'estado do LPSKW 
. ~z
0 
` Os bits 9-8 da Fig. 2.3, tem por funçao a escolha do modo 









.9 "8 .. F U'N ÇfÃ O _ 
Modo intervalo unico. O contador conta do' 
valor estabelecido até que haja um Vestouv 
V O ÍQ' ro, entao o bit 7 vai a 1 lõgico e _a con 
“_ tagem ë interrompida. __` _. _ .._' “~ 
z Modo intervalo repetido. O contador_contaz 
do valor estabelecido até que haja um es 
_. 
›' ., touro(overflow), coloca 0 bit 7va l,tran§ 
1 
O 1 fere o conteudo do registro bufferl para o 
~ contador e inicia novamente um novo ciclo- 




.« . .Um pulso do_ST2 transfere o conteudo do 
jj 1 '0* z contador para o buffer. coloca o bit 7 ai 
~ ¬ 1 e continua contando. - '. ' -'. 
Um pulso do ST2 transfere o conteudo^ do 
j~ 
A. contador para o buffer e coloca o bit 7 a 
‹ 1 1 e ‹' . . . 
- 1, zera o contador e a contagem inicia de 









b' 'TABELA 2.3 - Modos de operação do Contador. 
\ ' ' ~ 
' t”*O bit 7 ë posto a l por um dos modos de operaçao descritos 





f» Os bits de 3 a l.têm por função o controle de frequência bã 
sica, conforme mostra a Tabela 4. ~ _ " 
V' nO bit zero tem por funçao permitir que o contador conte em 
A ` uma taxa especificada da frequencia bãsica. Pode ser levado a 1 
pelo Schmitt Trigger 1 e ë zerado por overflow no modo 1.
-4 
'A 10 
6 tr““B1Ts' nas 6
4 
, os oz 'o1- 4 FUNÇÃO “- 
























` 10 KHzr. 
` 
4 1 KHz 
. 
~ 1 -100 Hz
_ 




W 1_e Frequencia da linha 
`TABELA.2.4 _ Seleção de Frequências 
. 2.3.2 4 Registro de Armazenamento e Registro 
*¡ "¬fContador do LPSKW . .a '.Â_ - 
\_- O registro contador não pode ser carregado diretamente pelo processador mas, sim, pelo registro de armazenamento' de endereço 170406. Carregando-se o registro de aramazenamento do LPSKW, quaa do o bit zero do registro de estado do LPSKW estã a 0-15gíco,o rg gistro contador também serã carregado.fe » ' ~ 
«
_ 
2,4 - Çonversores Digitais-Analõgicosf 
_f;0 PDP 11540 apresenta quatro conversores digitais - Analõgi cos que sao responsaveis pela transmissao de dados para o computa dor analõgico. Cada conversor produz uma tensão de saida que Se si tua ~ na faixa de Í 10 volts. Desses quatro, dois estão situados no LPS ll, tendo registros com endereços 170420(A625-Canal 2) e 170422 (A625-Canal 3), cujos valores convertidos equivalentes são 
+4096 para 10 volts e -4096 para 410 volts. Os outros dois conver sores situam-se na CPU tendo por endereços l76760(A614}~Cana1 0) e 176762 (A614-Canal 1), possuindo uma faixa de operação de saida 
de 2048 correspondente a +10 volts e -2048 a -10 volts. 
` ' 
*A figura 2.4 ilustra o esquema de ligação dos canais conveí sores no painel do computador analõgico quando este estiver opa rando em qualquer dos modos de cãlculo que serão descritos posta riormentez z . 













'¿- 'CANAL ø "CANAL 1 _ CANAL 2 cA AL 3 
'
. 
|@Døøi Ônøi- Ovøz Ônøõa 
I
s 
FIGURA 2.4 ~ Esquema de ligação dos Canais D/A .' 
*_ Deve-se enfatizar que o canal ø pode ser usado *como valor 
de tensão de referência, na colocação de valores de ajuste de ser 
vopotenciõmetros, quando o computador analõgico estiver no» modo 
i A ` ' 




2.5 - Tratamento dos modos de cãlculo e endereçamento do analogi- 
‹ ¿ _ 
~ -co atraves do PDP ll-40; 1 _ V _ . 
" 
' Através do kit 1l4H M1502 com endereço 164øøQ situadov no 
computador digital, faz-se controle de cãlculo e endereçamento no 
computador analõgico como descrito nos dois parágrafos seguintes; 
` 2.5.1 - Modos de cãlculo 
Utilizando-se 7 bits da palavra l64øøø, conforme Fig. 2.5, 
envia-se sinais de comando de cãlculo e endereçamento para o com 
putador analõgico (1). _ _ V
E 
ENDEREÇAMENTO ENDEREÇAMENTO MODOS DE COMANDOTPT POT P/V H 
DAS DEZENAS DE UNIDADES CÃLCULO ' 
12 11 7 ó 5 ~ 4Í3 2 1 o 
-E 
. FIGURA 2.5 - sinais enviados peio PDP 11-40 
Os bits 6 e 7 da Fig. 2.5 selecionam os modos de cãlüulo 
. Q 








'SF 61 z 









~ 0 - 
' ` / 
` TABELA 2.5 - Modos de cãlculo. - 
DAUER: E o modo no qual o computador analõgíco calcula indg 
finidamente, sem interrupção.'p 
V 
` 
1' ›"' - _'ƒ' ' 
REPET: É o modo no qual o computador analõgico realiza um 
ciclo de cãlculo_completo (PAUSA, CÁLCULO e HALT) durante um tem 
- __po selecionãvel pelo relõgio da unidade de controle do computador 
f-analõgíco (DBG 771) e-continuarã`fazendo-novos ciclos de cãlculo 
r_ a menos que se force uma parada atravës dos sinais de' 
Q comando 
PAUSE ou HALT. 1 ' . ` 
n ¬ l MIT-HALT: O computador analogico realiza um ciclo completo 
, 
de cãlculo (PAUSA; CÁLCULO e HALT),durante o tempo selecionãvel 
pelo relõgío da unidade de controle e permanece em HALT sõ retof 
_
7
4 -mando novamente outro ciclo completo atraves do comando WEITER.
` 
IT-HAND: O computador analõgíco realiza um ciclo iterativo 
“' pcompleto. Compreende-se por ciclo iterativo completo, dois ciclos 
de cãlculo distinto para integradores selecionãveis no painel de 
`“ programação analõgíca do_Telefunken, com a caracteristica de que 
para passar de um ciclo de calculo para outro, ë necessario reali 
zar o comando WEITER: _ - n _ . 
Em todos os modos descritos acima ë necessario que o compu 
tador esteja operando em RECHNEN. n .-o 
V la 6 





“ COMANDO _ 
'BITS '_ 


















' "TABELA 6 - -Bits de sinais de comandos. _ 
~ ‹ 
` Na Tabela 6 o_sÍmbo1o "X" significa tanto faz se o 'nivel 
. _ 
i 'W * 
_ . . 
5 ' 
' 
_ ; ~do sinal e zero ou um e, Jf a significa que houve uma transiçao 
_ 
do 
izÍ'iRECHNEN: E o modo de cãlculo do computador anal5gico.Quando 




. este comando ë acionado os integradores são retirados da sua con 
~' dição.e_1eVados a calcular. _. * - -` i ' 




'_ iƒHALT¿ É o modo no qual o computador analõgico reinicia um 
-_ znovo ciclo de calculo quando no modo MIT-HALT ou passa para um ng 
‹“'*vo ciclo de iteração quando no modo IT4HAND. ~ -` 
Em qualquer dos comandos descritos acima, o bit 3 -deve per 
-emanecer sempre no estado zero_(l)- ' ._ 
~ 
i f~Os bits 3, 2 e 1 selecionam.os sinais pt, POT e P/V, confor 
›ême mostra a Tabela 7. - ` '
` 
.L \_ ~ 










¿TABELA 7 - Seleção de sinais. 
- 
f BIT 3 - Sinal pt - Corresponde a tecla Pot na unidade ¬*de 
econtrole do Telefunken. Este modo ë utilizado para colocação. de 
A _. 
» :valores nos servopotenciometros e para Verificaçao de-valores nos 





_1¿fl'fBIT~2-¬ Sinal Pot - Quando os_bits 3*e_1 estão a um lõgico 
e o bit 2 sofre uma transição do estado zero ao estado um logico, 
` 
` A serã ativado o funcionamento do mecanismo de ajuste servopotencio 








BIT lnf Sina1_P/V - Quando a um_Išgico seleciona famplifica 
dores e quando a zero lõgico seleciona potenciometros, substituin 
do as teclas P e_V na_unidade de endereçamento do computador ana 








`2¿5;2 - Seleçao de Endereços 
__ O endereçamento de amplificadores e potenciõmetros no RA770 
foi feito usando-se o kit_l1-H M1502 as placas seletoras de_endÊ 
reço e as placas de linhas de endereço(l). Para a seleção de ende 
reços, usouëse nove bits da palavra 164000, conforme Fig. 2;5. 
.O bit 0 (H) ¬ Este bit quando sofre uma transição de 0-lõgi 
- co para 1-logico, permite que seja escolhido um novo endereço no 
computador analõgico. ' - ' 'iq . 
_ _ 
“ ^z 
- Os bits 8 a 11 servem para selecionar as unidades na escg 
lha de um endereço no computador ana1Õgico.A configuração de bits
~ ë feita segundo a Tabela 8. Deve-se notar que esta configuraçao ë 
BCD.excesso seis. z- ¿. ' z 
_ 
_- ' 
» Os bits de 12 a 15 servem para selecionar as dezenas na es 
colha de um endereço no analõgico. Da mesma forma que para o ende 
reçamento de unidades, esta configuração ë BCD excesso seis, con 
forme`Tabela 2.8 _. - _. 
UNIDADES OU* 15 14 ' 13 '_l2" EQUIVALENTE fi_ 
DEZENAS ` ‹>u~ ou ou 0 ou BCD _ 
1o 9 s 





















` TABELA 2.8 - Configuração dos bits de selecionamento ' 
r 









. . . z . _ 
2}6 - Utilização da Palavra de Deteção 
”ç, O circuito de deteçao utiliza a palavra de deteçao_ ( Kit 
ll-H.Ml50l ) do PDP ll-40 para receber de volta os comandos,.ende 
reços e sinais enviados ao computador analõgico(l)¬Azesta palavra 
ë atribuida o endereço 164ø1ø ecom configuração de bits,conforme 
a Big. 2.6. 
_ 
A 'rg z.. *- .~ -¡ - 1 _. 
< >< >›P/V Tp TR1 TH1!TR2 TH2:POTNF POTF 
1z11~ s7›ó54¡I32|1. o- 
'FIGURA 2.6 - Palavra de deteção do PDP 11-40 .if ç 
Os bits 1$ a 8 fornecem uma replica do endereço atingido pe 
lo computador analõgico. Deve-se.ressaltar que a verificação do 
endereço atingido no computador analõgico não serve para 'certifi 
car o PDP ll-40 de que o endereço ja foi atingido, pois .que. as 
mensagens de volta de endereçamento no analõgico são retiradas 
ainda da parte logica que' usa semicondutores. No entanto, esses
~ semicondutores ainda vao chavear os relës de endereçamento que 
ainda precisam de um certo tempo para se acomodar(1). A estimati 






e O bit 7 quando a 1-lõgico, indica que o endereçamento ë de 
potenciõmetro e de amplificador se a O-lõgico. de - 
“ Oçbit 6 quando a l-logico, indica que o estado de calculo ë
~ PAUSE, qualquer que seja o ciclo de iteraçao. * 
O bit 5 quando a l-lõgico, indica que o computador analõgi 
co.estã no modo de calculo (RECHNEN) ado primeiro ciclo de itera 
çao. j"A "_ A "_ V e. o' 
'¿ O bit 4 quando a 1-lõgico, indica o modo HALT do primeiro 
ciclo de iteração. ' ' Í 
O bit 3 quando a 1-lõgico, indica o modo de calculo (RECE 
NEN) do segundo ciclo de iteraçao. ~» 
i 
O bit 2 quando a 1-lõgico, indica o modo HALT do segundo ci 
clo de iteraçao. ›. . ' ~ 1 ` ~ 
¿ O bit 1 quando a O-lögico, indica que o computador analõgi 
co não conseguiu ajustar um determinado potenciõmetro.
_
15 
¿:; ¡O bit O quando a 0¬1Õgico, indica que o ajuste de servopg 
tenciometro terminou;fz ¡ ¿¿ 
_ 




2;7 - Condicionadores de Sinais ' 
. Desde que os conversores anal5gícos`digitaisa sõ admitem cg 
mo entrada tensões que variam entre 0 volts eslO volts e entre 
O volts e 2 volts, conforme Tabela 2.2, foram criados .condiciona 
dores de sinais para compatibilizar os niveis de tensao de entra 
da dos conversores com o nivel de tensão de saidas do computador 








2.8 - Configuração do Sistema Hibrido. 
Alëmzàøg perífëríggs descritos neste Capitulo, apresentaremos 
_nas Tabelas 2.9 e 2.16, outros perifericos utilizados na configu 
raÇão'hÍbrida-j "* ` .” ` * 
D 
¡s DCOMPUTADOR ANALOGICO 
M Um Plotter Hewlett Packard 




Dezesseis Somadores / Inversores 
-z Dois Geradores de Seno - 
' 1 
Dois Geradores de Coseno ' `G. . _ 
"' Quatro Geradores de Funçao ou Inversores 
A ' 
« Dezesseis Potenciometros de ajuste manual 
Vinte Servopotenciõmetros ¿ _. L 
Um Voltimetro Digital 
TABELA 2.9 - Relação dos componentes do Computador 
. 
' Analõgico. _ ' _'
o
iiVl7" 
~ šCOMPUTADOR DIGITAL PDP 11440 ' 
Software em fita de papel 
-p Baskrcomo linguagem de altonÍvel` I . 
Leitora / perfuradora de fita de papel 
Terminaltdecwríter 





Uma unidade aritimëtica de ponto flutuante ~ 
` 
› 4 ` Uma unidade_arítimëtica que opera com numeros 
i inteiros ' d ' . . ," . 
'_ TABELA 2-10 - Relação atual dos componentes do PDP 11ÊÁ0_n 
ç 
Deye-se ressaltar que estã havendo uma expansão no computa 
dor digital, conforme_Tabela 2.11. W _ `. * -¿, _
' 
_ _' 1' . 
«Uma teleimpressora 
Dual Floppy Disk ` 





Um terminal de vídeo de caracteres alfanumêricos
~ TABELA 2.11 - Relaçao dos componentes adicionais do 
." a -Computador PDP 11-40 . . 
2.9,-¬Conclusao ____.._..___-.-à- .z¬, 
_ 
Ve-se, assim, a possibilidade de tratar-se os sinais de sai 
da do computador analõgico, converter os sinais digitais em analê 
gíco, controlar os modos de cãlculo, endereçamento de potenciõmg 
tro e amplificadores, por intermëdio do computador digital,tornan 
do, portanto, o computador analõgico um perifëricolde entrada e 
saida do computador digital possibilitando a construção de um com 
putador híbrido. _" ' -ç' . Í
~ 
_ 
A expansao apresentada na Tabela 2.11, possibilita o armaze 
namento de um maior nümero de dados, tornando, assim, a configura 




-No_pr5xímo capitulo, serao apresentadas as Subrâtínag que
\ 
\z \ 




compoem a linguagem que faz Q tratamento dbs sinais entre os dois 





























f*¿?cAPITULÓ III - DESCRIÇÃO DA LINGUAGEM HIBRIDA 




"z 2o › 
3'; DESÇRIÇÃO DA LINGUAGEM HIBRIDA l 
3;l - Introdução 
` 
No presente Capítulo estao descritos os programas que com 
põem a linguagem hibrída.desenvolvida neste trabalho. Esta lingua 
gem faz o tratamento dos dados transmitidos entre o computador 
analõgico RA 770 e o minicomputador PDP ll-40,utilizando perifëri 
cos deste e os circuitos das placas de interface, ambos descritos 
no Capitulo II. A linguagem compõe+se de cinco subrotinas,nominal 
mente: KAD; DAC; ENDE; CALC; POT, as quais foram feitas em lingua 
gem Assembler e embutidas numa linguagem de alto nivel,o BASIC do 
PDP 11-40. Para cada uma destas_subrotinas, apresenta-se neste Ca 
, 4 , 
pítulo uma descrição de sua função, um-algoritmo, um fluxograma 
e.a listagem correspondente. b' 'i “ _ .. * 
3.2_- Descrição da Subrotina KAD 
~ Os sinais de saida do computador analõgico atínganos canais 
de conversão analõgica digital, atravës dos circuitos condiciona 
dores. A subrotina KAD tem a função de converter os sinais analê 
gicos para digitais, com amostragens tomadas em uma determinada 
frequência. - - ' › 
A
“ 
_' O acesso a esta subrotina ë feito.atravës da _ declaração 
CALL "KAD" (Xl, X2, X3). p`‹ p . 
i§äOnde a variãvel: 
_ 
- 1, ¡ › 
Xl = qualquer um dos oito canais do conversor A/D 
a X2 = ë a frequência de amostragem 1 '
A 
X3 = variãvel convertida. 
3.2.1 - Algoritmo para a Subrotina KAD q 
Descreveremos neste item o algoritmo desenvolvido para a su 
brotína "KAD". Cada numero representa um passo da subrotina. 
(1) Verificar o parêntese a esquerda; - 
`(2) Evoluir o primeiro número depois.do-parãntese a esquer 

































Transformar o conteudo do FAC em inteiro e.depositã~1o 
Mover a variãvel Xl armazenada em FAC2, para o byte su 
perior do registro de"estado§do conversor analõgico ,di 
gital, selecionando, desta maneira, o canal com o qual 
se quer trabalhar; * ` ff" ' ¿' ¡. * ` 
Verificar a vírgula de separaçao de variaveis; 
Evoluír a segunda variãvel e.colocã~1a no FAC; , 
Transformar o contefido_do`FaÇ em inteiro e deposita-lo 
em FAC2; ' - 'o' 1 - I 
V _
' 
Mudar o conteudo do1FAC2 por seu complemento a dois; 
Mover 
tindo 
o conteudo do FAC2 para o buffer do LPSKW, permi 
a escolha da frequência mfiltipla da frequência bi 
sica; - 
. 
~. » › 
Verificar a vírgula que separa.as variaveis; ' 
Determinar o numero de amostragens que devem_ser feitas 
Somar um a esta variavel; 
, _ 
Preparar o endereço de memoria que armazenará o resulta 
do das conversões analõgicas-digitais; ,', ¿ 
Verificar o parêntese a direita; 
Verificar o fim de linha; ' 
Mover para o registro de estado do LPSKW um numero que 








Comandar as amostragens pelo real time clock;
~ Verificar se houve conversao; ~ ¿ 
Se houve, passar para a proxima declaração. Se não, es 




Armazenar o resultado da conversao; 
' 4 ' ~ . D€CI`€Hl€I'1taI` O I1LlmeI`O. d€"COI1Ve.I`SO€S§ _ 
.- Verificar se as conversoes ja terminaram; ' 
Se não, voltar a fazer conversão; 
2 Q 







(15) Mover o conteúdo de R3 para 164øøø; 
(16) Retornar ao BASIC.v 
' 







...W-~~,.z_›-› - _ 
' '“* 23 








' SIM.» "'.. ' 
=z¿zEVOLUI A PRIMEIRA vARI~ 










' RRO “ ¡ 
' DE ARGD 
V uz 
MENTO .' A 
- . _ ‹ 
» TRANSEORMA NO MAIOR IM ~› TEIRO POSSÍVEL E ARMA- 
~ ZENA EM FAC2 
_ 
V~f ~ 
MOVE EAC2 RARA O BYTE * 
E SUPERIOR DO REGISTRO . 
¿ 




__ GULA NÃO O ? V. 
_* ¬- SIM ' . 
- EVOLUI A SEGUNDA VARIA 
'V 'VEL E COLOCA NO FAC " 
. ERRO ~ SIM /-\ ¬j 
E ARGUMEN Exjã 








TRANSFORMA NO MAIOR IQ 
TEIRQ PossIvEL-E.E Ag 
MAZENA EM FAcz - 
E 
,*_ 
~ NEG FAC2f 
E 
~¢ E~. . 
MOVE FAC2 PARA O REGIS* 
TRO BUFFER DO LPSKW 
*L 
%O(R1)+=v¡R_ NÃO ,l 
`‹ GULA- ' 
' 7 
E' ,SIM4 » 
ARMAZENA BM R2 0 NUMERO 
DE AMosTRAGEM.MovE ESTE 
NUMERQ PARA NP ‹ ' 
FAZ R2 APONTAR PARA O 














MOVE N° QUE SELECIONA 
FREQ.BÃSICA E O MODO D 
CONTAGEM PARA' 170404 
Í Ú ¢ E 
COLOCA O BIT 5 DO REGI 
TRO DE ESTADO DO CONVE 
SOR A/D A UM¿INICIANDO' K 
UMA CONVERSÃO ' 
_ , › 
. _. 3 





BIT 7= _ . 









» ,_MovE o RESULTADO DA 1aI}
_ 
1 coNvERsÃo PARA o ENDE- - »^ 
z` REÇO APONTADO POR R2j _ ~ Í 





5 Q SIM .~ 
ZERAR l70400,NP
_ 
¬, _ _ ¬
I 
__ - 





















' 3¿2;3»¡rListagem.da~Subiotina KAD 
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3¿3 ¢_Descrição da Subrotina DAC I__ 
ir_- (A.funçao desta subrotína ë selecionar um determinado canal 
D/A; através do PDP 11-40 e entregar o resultado da conversao D/A 
ao computador analõgico. O acesso a esta subrotína ê feito 'atra 
'ves da declaraçao: -'_ _ ' ¿i.` . '~~ ._. -_ _' 
' 
' 
1 _*M. j-cALL»"DAc~_ (X1, xz) ¬ -.- z - , 
".' 'Xl,representa qualquer um dos quatro canais de conversao di 
gital analõgico._ _ _f _ _ A _ _ _. 
~ ~ X2,representa Ó valor que nõs queremos converter; ' 
1 
3.3.1 4'AlgÓrítmo para a Subrotina DAC '
A 
-_ ›(1)'Verificar parenteses a esquerda;_. _ . -V 
'
_ 
»f(2) Evoluir a primeira variavel e colocã-la no- armazenador 
de ponto flutuante (FAC): 
A 
;..“ 1 
_(3) Tornar o conteúdo de FAC um numero inteiro e deposita- 
” (4) Armazenar o numero do canal em uma palavra (CND1); 
e~(S)'Verificar a vírgula que separa as variãveis; ' ` 
(6) Evoluir a segunda variavel e colocã~1a no armazenador 
de ponto flutuante; _ ~ _ z _ 
,(7) Verificar o parênteses a direita; _ 
(8) Verificar fim de 1inha;_ ~ _» ' ' _ _ ' 
(9) Transformar o conteudo do FAC em um numero inteiro e de 
×¿positã-lo em FAC2; - f 
=“-'‹ 
_ . _ 
lr 
. 10) Comparar CND1 com canal-ø; ' _ . 
.À ` 
~_ (11) Se for o canal ø, mover a.variãvel para 17676ø e reter 
_ 
nar ao BASIC; ' ` *_ ~ 
((12) Caso não seja o canal ø, entrar na subrotína A1D; ~ 4 
A 
(13) Verificar se ë o canal l; 
_ (14) Se for, mover a variavel para 176762 e retornar' ao B5 
. SIC; " _ - ' ' 
(15) Se não for, desviar para a subrotína AZD; 
(16) Comparar CND1 com canal 2;._ ' ` 
'(17) Se for, mover a variãvel para l7ø42ø e retornar ao 
BASIC; . . V S ` 
' (18) Se não for; desviar para?a"subrotina AED; 
~» (19) Verificar se 5.0 canal_3; . 




(20) Se fdr, fiover a variãvëlzpaia 17ø422 e ~ retbfnar. 







2=+¬ FluxQgrama.da Subrotina DAC 
,. 71Níc1o " 
zR1).+=LPAR NÂO G 
sm
¶ 
EVOLUI A VARIÃVEL E 
MOVE-A PARA O FAC 
AAÍRRO 




TRANSFORMA No MAIOR :gy TEIRO POSSIVEL E ARMA ._ 
ZENÃ-Lo EM FAcz 
{
~ 
ARMAZENA FAC2 EM CNDl› 
(R1)+=víR- A 






BVOLUIR A SEGUNDA vA› 




z ›'rP.ANs1=oR1»LÃ-LA NUM IN- ^ 
1 TEIRO E MOVE-LA PARA O -' › 
` íF AÇZ 
› Q 
.___...-_... .. - ........ _ 
~ 
~ NÃo ~ 
(R1)+zRz›A . ~ ~ 





1 *',IMV . _v _ 
_., 
« 

















Í CND;-zz í V MOVER SEGUNDA VARIÃVEL ,- 
Ç 
. PARA 17ø42ø Qi) 
A3D= IM MQVERA SEGUNDA VARIÃVEL 
CNDí=5 “ ` PARÁ 1221422 , z “ > 
RETORNAR AO BASIC L_____¬_> 
Í @ 
CND1=ø IM . MOVER SEGUNDA VARTÃVELUN '
'
tS _1L3.3`3 CAD3HítOTbUS3d 
__:RPL V* I..) ___.. "I" {` E9 DI MHCC au “__I 7. III.. '_ f______ “ih -_ RV :J2BBE
Ê ñ. ,EeÉ8
H U.S :__ PC81 __{ ___`__ 4. E Nm__ _N_À___
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» L .*' ‹. 1 zzeéef '“ff*"%“äíøí§ã¬v@éëaf% 















3Â4f§ Descrição da Subrotioa CALC -` 
“^" A finalidade desta subrotina ë enviar atravës dos bits 4 a 
7¿dei164øøø¿ os comandos e modos de¿Cã1çu1o ao computador analõgi 
co. g J- 'z ._ JW '1» L' pa-- ~ ' -~ ' ' . , 
-A }d0 acesso a esta subrotina;ië feito pela declaração: 






7 dOñdeLX1 ë.um fifimero que representa um Comando e um modo de 
`_cãlcu1o.. ' 
_ 
' z~ -t Ç 1 ‹ ' - fo .,f ~ 
v¶kz3.4.1`€ Algoritmo da-Subrotina CALC 
~_ (1) Comparar.parêntese a.esquerda; .I'
' 
- (2) Evoluir a segunda variãvel e deposita-la em FAC; '. 
"`(3) TransformãÂla'no maior inteiro possivel e depositãela 
- 
' .em FAcz; Í › ~ » * a 
(4) Mover X1 para Rø; - ` 
Zerar R4; -' V _' a i (5) 
"*(6) Eliminar a possibilidade de endereçamento de outros 
. . 
^ bits, a nao ser de 4 a 7; . ¡ ` `_~ 
(7) Moyer Rø para l64øøø; . ~ " 
¬(8) 
- A 






Esperar pelo acomodamento de reles; 
Verificar fim de linha; -A 




› .'3.4.2 A- Fluxograma da Subrotína CALC
I 
'- A R1NIc1o V. 
- R1+ 
« V=PARENTEs ¿¶l¬ 1) 
' 






EVOLUIR A PRmE;RA~VARIÂ 
_ Ç VEL E DEROSITÃ-LA EM
W WFAC ' 
' ERRO, 
' E ARGUMEN IM z Â 
_ '§TO? X 
A 
A 
- .NÃO ' 
TRANSFORMAR A-VARIÃVEL 
No MAIOR INTBIRQ Ross; 
R VEL A ' 






* zERA Tonos os-BITS Qufif z 
~ 
.. RAANÃO ESTEJAM coNT1Dos » 
_ ._. . _ . 
»»¬ .>= ENTRE 4 e 7,1NcLUs1vE. 
~ 
A 
~ _¡ ~ 
* “-' 
.¿.`¿"¿.'*'Â:`.Í:'^=›'_ 







í K? % 
MovBR_Rø PARA 1õ4øøø 





~ SIM « 
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3{5 - Descrição da Subrotina ENDE 
C i`A subrotina ENDE tem a-funçao de endereçar. amplificadores 
do computador.anal6gico; utilizando-se das placas do interface e 
da palavra l64øøø. Para isso, deve¬se fazer uma transição no bit 
zero desta palavra, de tal maneira que umrendereço seja.se1eciona 
do. I 
Ã ' . 4 ¡ 4 _ . Qu O acesso a esta subrotina e_fe1to-atraves da declaraçao: 
CALL "ENDE" (N) -~;. “ * › z 
I Onde N representa o endereço do amplificador que se 
p 
quer 




















3.5.1 ~ AlgorÍtmo_da Subrotina ENDE 
^ ' Verificar o parentese a esquerda; *V . ~ C a 
Evoluir N e deposita-lo no armazenador_de ponto flutu- 
ante; z ç 
'
. 
Transformar o conteúdo do FAC em inteiro e depositã-lo 




Depositar o conteúdo do FAC2 em R2, obtendo assim,o en 
dereço em octal; ' . ~ 
Zerar o conteúdo de l64øøø, R3, R4;
A Verificar o parentese a direita; 
Verificar o fim da linha; e V 
Transformar o endereço que ë o conteúdo de R2 em deci 
mal, armazenando as ` unidades em R3 e as dezenas em R2; 
Criar o BCD excesso 
_ seis; para as unidades;_
' 
Criar o BCD excesso seis, para as dezenas; » , ' 
Preparar o conteúdo de R2 para move-lo para os bits 
correspondentes da palavra l64øøø; _
V 
Mover os bits que estão a 1-lõgico em R2 para R3,fazen 
do assim com que R3 contenha o endereço do amplificador 
que nõs queremos selecionar; 
- 1 
Mudar o byte superior de R3 por seu byte ínferior,co1g 
cando assim, os bits em correspondência com os bits de 
164øøø; A -' ~ 
Colocar o bit O de R3'a 1-lõgico, para que haja transi 




. -. _. 
' 
_ › 
\ -. ; , 



















f EVOLUIR A VARIÃVEL EN- 
' DEREÇO E ARMAzENÃ'¬ LA - 
- EM FAC _ . -
ã 
RRO ' ._ 
z E; AROU-. - IMEQ; 
IENTO . - 
. 
- 
, mIIíNÃQflQOI IO. 
- .TRANSFORMAR O CONTEÚDO 
DO FAC EM INTEIRO E DÊ 
» POsITÃ~LO EM FAc2 
MOVER FAC2 PARA R2
›
w
ZERAR O CONTEÚDO DE ' 
164000 ' ' ` V 
¬.__ ,_ çz _ ~ 
`“"sIM 
NÃO 
0 0% SIM_ 
0» R1)+=RPAR NÃO 
MOVER o CONTBÚDQ DE R2 
PARA R5 '~ 
ZERARVO CONTEÚDO DE R2 
% ~ 
DIVIDIR o CONTEUDO DE 







_ 19%, ¬W 
soMÀR ó-Aos coNTEUDos 
DE R2 E Rs; ~'Í,~'3"0 
. .A,,
' 




Í . z/ W 
_-`BIs R2, R3* , 
SW1B R3, INC R3 E MOVER 
R3 PARA 164000 
'¡~~ RETORNAR AO BASIC 
---°'-w-. 
,_ 














3{5.3 - Listagem da_Subrotina ENDE`“*
\ 
_ 
658532-i22i2?'ENäE:' _C!PB¬§Xi)i,š RR _ 
BÉÉQBE T._ . > 
'int 'VJ 
_ 
eaeszõ.ê@1ês2 sus _ 
;__;__"_ÊÂÊ§íÊ_íãíÃÊ?" -J55í 
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- øaøââê êézrõ: 
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_ øêêézg êgsz. ssL as 
- _eaee3z êsêz sis ê2,a: 
` 999534,ã%ã3%§”_"____"_íäíã;íš; 
eêaézé aaszêz . 2 - 
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À avisar v1v=a?12zv _~ - 
' 
_g§aâ§4 ggg;é?<Esv§1z Jmr sgasvu _ 
_ aaaêaâ 
“_ “Lmm§ÊÊ€i§_Ê9?l§?IšfiE§i¿ _íÊ£_§§Efl£â____ ___; _ _: 
.' aaaaaø . . ~ '
43)' 
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3.6 à Descrição da Subrotina POT 
_Nesta subrotina, a primeira variavel utiliza-se. da palavra 
l64øøø assim como das placas seletoras de endereço e placas de li 
-nha de endereço, para selecíonar.o endereço do potenciometroa A 
segunda variavel utiliza-se do canal ø (l7676ø) para a colocaçao 
de valores nos servopotenciõmetros e da palavra l64ø1ø_ para veri 




R QO acesso a esta subrotina ë feito através da declaraçãorç 
. CALL "POT" (N,M) 
Onde a variavel: V 
` ' A * N = o-endereço do potenciometro 
= ~ .M = valor a ser ajustado. ~ 
3z6.l - Algoritmo da Subrotina POT 
' A 
(1) Verificar parentese a esquerda; 
“(2) Evoluir N e deposita-lo em FAC; ~ 
(3) Transforma-la no maior inteiro possivel e deposita -la 
em FAC2; - ' ' “ 
(4) Depositar o conteudo do FAC2 em R2, obtendo o endereço 
> - em octal; ' ' 
(5) Zerar R4, R3; ` V 
(6) Transformar o endereço de octal para decimal,armazenan 
C 
do as unidades em R3 e as dezenas em R2; ' 
(7) Criar o BCD excesso seis, para as dezenas; 
' 
(8) Criar o BCD excesso seis; para as unidades; 
i(9) Preparar o conteudo de R2 para que este esteja ocupan 
do a parte correspondente as dezenas; 
(10) Mover os bits que estão a 1-lõgico em R2; para R3, fa 
zendo assim, com que R3 contenha o endereço do'amplifi 
cador que queremos selecionar; - 
_
_ 
(ll) Mudar o byte superior de R3 por um byte inferior, colg 
cando assim, os bits em correspondência com os bits de 
_ 
164øøø; `~ ' 
' (12) Adicionar 13 ao conteúdo de R3;-colocando os bits 0, l 



























Zerar o conteüdo de 164øøø e o contefido_de R4; - Â 
Mover R3 para ló4øøø, selecionando assim o endereço do
A fiotenciometro e acionando também a tecla pt na unidade 
de controle do anal5gico;_ 
_ 
1, ‹ '_` V 
Fazer um loop de espera, correspondente ao¡' tempo de 
acomodamento dos reles no anal5gíco;v ' à ¶,*z r 
Zerar R4, R3 e R2; -, ~ 
Verificar a vírgula de separaçao de variãveis; 
Evoluir a segunda variável e depositã-la no FAC; c 






A Verificar parentese a direita; 




Mover a segunda variável para o canal ø,que servírã co 










Fazer um loop de espera de_ajuste; ' 
Testar o bit l de 164ølø, verificando se o -ajuste do
A servopotenciometro já terminou; ~ › 4 I 
Se não terminou, tentar ajustar novamente. Se não con 
seguir, desviar para a subrotina de erro de-argumento; 








3§6}2.f Fluxograma da Subrotína POT 
“~'1NIcib .¿' - ' 
., . ›. 
A^EvoLU1R A PRIMEIRA VA-
_ 
~ RIÃVEL E DEPOSITÃ - LA 
_ 
NQEBAC ›1D R.M A
V 
' ERRO D, 





A ^'TRANsFoRMA-LA EM UM 1N¬' 
TEIRO E-DEPOSITÃ -'LA 
» ÍEM FAcz _ V. A 
` A MOVER O ENDEREÇO EM 
- OCTAL PARA R2 ' 
MOVER R2 PARA R3 
z A zz z 1 
- RZERAR R2 E DIVIDIR O E 
› ENDEREÇO OCTAL POR 12 
E *_ DÇREEÉ Í
E 
\SOMAR 6 a R2 A 
SOMAR 6 a R3 
- DESLOCAR R2 4 VEZES A





BIS R2 e R3' 
SWAB~R3_, 





SELECIONANDO ASSIM 0 
_ENDEREço, fi_R 
OO, V 


















EVQLUIR A SEGUNDA VARIÁ 
VEL E` ARMAZENAR No PAC 
ERRO ' 






ffz TRANSFÓRMAR o coNTEÚno= . 
'% no FAC BM INTEIRQ E V ~¬ 











z SIM ._ 
__ 
› MoVER`A_sEGUNDA~vARIÃ-\ 





¬MovER 16 PARA 164000
' 
` 











, s1M _« \ 
_._-_ " 
* MOVER' 12 PARA 1ó4øøø
i 
INCREMENTAR R2 
R2=4000 š Nm ~ 
, SIM 






. DE 1ó4ø1ø 
^-l-LÕ SIM' 




E E SIMÍ ^ 





ZERAR R4, R3, R2 
~ E ~ 
RETORNAR AO BASIC
~ 
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~ . 3.7 4 Conc1usao“ “ 
' A linguagem híbrida, constituida pelas subrotinas descritas 
neste Capítulo, tornou possível ao usuãrio que não conhece lingua 
gem assembler, a utilização do computador analõgico por ~meío do 
computador digital, dando-lhe, entre outras, as _seguintes vanta 
gens adicionais;` 3 -- `_ - -ç“A 




' l - Utilizar além das funções normais do compilador BASIC, os 
modos de.cã1cu1o e endereçamento do computador ana16gico;' *
_ 
e_ _- Obtenção dos sinais de saida dos amplificadores =operacio 
4' 
› -- 
nais, dando uma maior versatilidade ao computador digital em ter 
mos de espaço de memória e tempo de programação, já que a integra ~ a , ~ ' 4 çao numerica requer programaçoes que tanto ocupam espaço de memo 
ria quanto tempo de programação; V . ' 
.- Eliminar as dificuldades encontradas em hardware, como as 
de esperar um tempo relativo de 18 nls e para que haja acomoda 
mento dos relés de endereçamento de amplificadores e potenciõme 
tros. e '” ' ' ' 
` No prõximo Capitulo, aplica~se ' esta linguagem atraves da 
simulação de um motor db¬ no computador analõgico e fazendo o con 















CAPITULO 4 - APLICAÇÃO UA LINGUAGEM ~ _ 
4.11-'Introdugão ' 
` .Neste Capítulo testaremos a lingúagem hibrida,fazendo o con 
trole de um sistema cujas equações de.eStado serão simuladas _no 
computador analõgico e as equações de controle, simuladas no com 
putador digital. Os testes realizados no sistema, foram inicial 
mente feitos com o sistema em malha aberta e, posteriormente, foi 
aplicado o controle ao sistema.Os resultadossdëste teste sao aprg 
sentados em forma grafica, no¶fina1 do Capítulo, assim como a lis 
tagem do programa de controle encontra-se no Anexo I. . i'
_ 
4.2 - Formulaçao do Problema 
A Fig; 4.1 representa um motor de corrente contínua, com corrente 





' V`› * ` 
\ 4..., _ S _ 
+Q,¶- `/' - 1 
~ Ia = Constante 
\ ¬ _ , 
íi~ R ~ 
'i FIGURA 4.1 - Motor de Corrente Çontínúa'
J 
onder R resistência do circuito de campo 
A lei de controle õtímo que leva O sistema ã origem minimí 
L indutância do circuito de campo. 
de didi 
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;\d(t)=K i(t) torque instantâneo desenvolvido. ~ 'K = Kt 1 ë o produto doconstantech unquegmla COTTGH 
_ 
_, , te de armadura. _
. 
I_ë o momento angular de inércia. 
zando a medida de desempenho do sistema 
,'00 s. l_ 
d d ' ë a 0 pela equaçao abaixo 
Onde as constantes K1,K2 são definidas conforme Equações 4c ' ` 4.4a ä 4 







¡`§o [;2(t) + w2(z) + vä(tƒ] dt, (4-zJ 
(4.3.) 
- K1›= - a + VL az + bz/r (2c V rqá/b + ql) (4JLa)
I 
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. _~ Deseja-se fazer o controle do sistema através de uma simula 
_ 




o controlador no computador digital. As saídas do processo -são 
convertidas para sinais digitais e injetadas no controlador que 
I 
* _. ___ A» _ pos processa e os devolve ao computador analogico, conforme Fig. 
4.2. ' I I I " a 

























Cvinpuiêdpii .Digital - 
FIGURA 4À2 - Simulação Híbrída do Modelo
_ 
_» .O esquema do modelo ë apresentado na Fig. 4.3. 
- spO1 . 
_ 
+10 u.m. 




`* I-- ` -i sp02 ¡ O_M_ u dg ó1 . 
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' 'Os valores atribuídos aos servopotenciometros foram 
ib = SP22 
'C = SPO2 
sPo1'ê 
4 SPOO = .2“ ` 
4.3 - Resultados obtidos 
› Foi feita uma comparaçao entre o sistema em malha -aberta e 
o sistema em malha fechada de tal maneira, ã se fazer sentir a 
influencia do controlador. No caso do sistema em malha aberta, em 
que o motor ë alimentado tanto pela armadura quanto pelo indutor, 
o rotor que estava inicialmente bloqueado ê liberado no instante 
+ _ . t.= O simultaneamente com a abertura_da chave "S". Com '1sto, a 
energia armazenada na>indutãncia "ÃY vai se descarregar atravêsdo 
diodo "D", o que equivale na Equação 4.la anular-úäe o motor vai 
^ ~ ` girar. Tendo em vista a ausencia de atrito e a alimentacao da ar 
madura por uma corrente constante o motor vai atingir uma veloci 
dade de regime, conforme mostra a Fig. 4.4. ' 
Na Fig. 4.5, ë apresentada a resposta de velocidade do sis 
tema, com este incialmente em malha aberta e depois de um certo 
intervalo de tempo ë aplicado o comando U* de controle do sistema 
' 
_ 
Na Fig. 4.6,i ë apresentada a resposta de corrente quando 
o sistema esta em malha aberta e, na Fig. 4.7, ê apresentada ¿çur_ 
va da corrente com o sistema incialmente em malha aberta e, apõs 
um determinado instante de tempo, ë aplicado o comando U* de con 
trole do sistema. V -* V 
4.4 - Conclusao 
Como tinhamos proposto no inicio deste Capítulo, » fez-se o 
controle de um sistema simulado no computador analõgico por meio 
de um controle U*, simulado no computador digital. r' , 
Pelos resultados obtidos nas Fig. 4.5 e 4.7, podemos con 
cluir que o controle U* aplicado ao_sistema, levou-o para origem 
em um determinado intervalo de tempo, podendo-se afirmar que a 
linguagem híbrida sërie proposta neste trabalho, atingiu seus ob 
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CAPITULO 5, -'coNcLusÃo:_ . . 
"A inclusão de subrotinas em linguagem de baixo nível em uma 
linguagem de alto nível,_dã ã linguagem híbrida resultante grande 
flexibilidade, jã que o repertõrio inteiro de instruçoes _da lin 
guagem de alto nível ë_mantido-e suplementado por um novo fconjun 
to de instruções simples, projetadas para operar com o computador 
analõgico. A linguagem híbrida formada, aumentou ,a flexibilidade 
da simulação analõgica em-termos de acesso a memõria e aos contro 
les do computador digital¬ Criou-se, portanto, uma linguagem hi 
brida sërie,_jã que o interface entre o computador_ analogico e o 
computador digital não utiliza o sistema de interrupçao do. PDP 
11-40, permitindo assim, aos usuãrios, a utilizaçao interpretador 
BASIC/PTS sem a preocupação do conhecimento de programaçao Assem 
bler. _ . '› A;g¿w . ,",.- , ~ .hq 
As Subrotinas de Amostragem e deamostragem encontram um gran 
de campo de aplicação em controle numerico de processo, a1guns.tra 
balhos Únêste sentido estão sendo desenvolvidos nesta Universidade 
jã com a utilização destas subrotinas, ,Um destes trabalhos ë puma 
tese de-mestrado, onde se faz um controle numérico de velocidade Y 
de um motor de onde o computador digital PDP ll-40 funciona como ' 





Z A construção.de uma linguagem híbrida em tempo real, impli 
ca na solução do problema de tempo encontrando parar chaveamento 
dos reles do computador_ana15gico, necessitando-se assim, de que 
no futuro, se modifique as placas do KIT 11-H para que se possa 
utilizar o sistema de interrupçao do PDP ll-40(l).. ' » 
No entanto, a linguagem híbrida sërie foi construída sem 
_ 
. 1' . 4 qualquer prejuizo, a nao ser o tempo de processamento, jacnw sapo 
de» parar o calculo no computador_ana15gico em qualquer instan 
te, modificar parametros e dar continuídade ao mesmo 'sem nenhuma 





Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se o desenvol 
vimento de uma linguagem híbrida em tempo real devendo-se, no en 
tanto, modificar as placas do KIT 11-H para utilizar-se 0 gigtemš 







' A aplicaçao da unidade híbrida formada, fica limitada pelo 





jã que o minícomputador pode endereçar até 200 pontos. ng paín¢1 











'¬ ANEXO If- CUIDADOS DE OPERAÇÃOi A 
Preparaçao dos computadores 
` 
5Para se utilizar o interface,_deve-se tomar' os seguintes 
cuidados: ~ V 
V 
- .nn --_ í 





,(1) Pressionar a tecla FREMD no painel de teclas-da unidade 
de controle do computador analõgico; _- ~` 
o (2) Apertar a tecla EXTERN na unidade de endereçamento *do 
z computador analõgico e pressionar levemente as Íteclas 
'~ de endereços para que todas-elas fiquem soltas; 
(3) Ligar a chave do interface; _ f ~ 
_«(4) Carregar a linguagem híbrida no computador digital. 
» Feito isto, qualquer uma das subrotinas pode 'ser chamada. 
Começaremos pela descrição da utilização da subrotína KAD. Faz-se 
o acesso a esta subrotina utilizando a declaração: ~
V 
" CALL HKADH CX1, X2, X3)› in.
  
_Sendo: Xl o canal que vai ser utilizado 
__ 
`1X2 e a frequencia que e-um multiplo da frequencia ba 
sica que, no caso, ê 10 KHertz. Pode-se calcular 





,_,p,~X3 ë o.lugar onde fica armazenada a conversão. 
.,-,,. - H . - _ 
_ Deve-se observar que em todas as vezes que quisermos tomar 
0 valor de X3 convertido para decimal, deveremos 'dividir X3 ~por 
409.6. Assim, por exemplo, se quisermos obter o valor de X3 em de 




.V O acesso ã subrotina DAC ë feito utilizando-se a ,seguinte 






,CALL "DAC" (X1, X2) . 
.› \ 
V _Onde a variãvel Xl pode ser qualquer um dos quatro canais 
de conversão digitais analõgicos e a variãvel X2 deve ser multi 
plicada por um determinado fator, dependendo do canal escolhido 










L, 2 2.409.ó 
~ 3 ~409.ó 
1. ~ _ 
' TABELA I.1 ' 
Í Por exemp1o,_se quizermos fazer conversão no canal 9, então 
chamaremos: L ` ,~í -- - 
' CALL "DAC" (ø, 204.8* X) , ' - ‹ 








CALL "ENDE" _(N) 
_
- 
Onde N representa o endereço de um amplificador. _ 
É necessario que se faça, depois desta subrotína,um loop de 
~ espera para que haja acomodamento dos relés de endereçamento.Como 
_ 
exemplo, pode ser vista a listagem feita no final deste ANEXO. 
_ 
O acesso a subrotína CALC 5 feito utilizando-se a declara 









Onde X ë o nümero correspondente a um dos comandos de cãlcg 
L . 
' 
- lo, conforme Tabela 1.2. 
__' z _CoMAND0 (S) 3 NUMERO 
DAVER, PAUSE 'O' 
REPET, PAUSE 128 A 
MIT HALT, PAUSE 64: 
IT HAND, PAUSE_ . ' 192 
DAUER, RECHNEN › 32 
lóø , REPET, RECHNEN × 
IT HAND, RECHNE 
DAVER, HALT A 
REPET HALT ' 
MIT HALT, HALT 
IT HAND, HALT'
N 










.f“iV dDeve+se ressaltar que sô se coñsegue o sinal WEITER Vquando 
“ feita uma Êiafisição do bit 4 da palavra 164øøø, estando o bit 5 a 
1-lõgico. Portanto, para que o sinal WETTER seja atingido,§ neces 
sãrío que nos estejamos anteriormente no modo RECHNEN. Este sinal 
pode ser atingido acessando a subrotina CALC, sendo X ÓQ numero 




=__,` coMANDo - -_ ~~ NUMERO
Í 
DAUER, RECHNEN; WEITER > 48 
"REPET,`RECHNEN, WEITER- .l76- \ 
MIT HALT, RECHNEN, WEITER 112 
IT-HAND, RECHNEN, WEITER 
' 
240» ' 
. TABELA 1.3 - . __;í._..íí.àz › 
- ` 4 ' O acesso a subrotina POT e feito utilizando-se a seguinte 
declaração: ' âj A V. ' - V ' ~ 
_ 
_ 
. CALL "POT" (X1, - 204.8X2) . 
jOnde Xleë o endereço do servopotenciõmetro que dnõs deseja 
mos-ajustar e, X2, ë o valor de ajuste. Por exemplo, se quizermos 
ajustar o servopotenciõmetro 02 com o valor .2, basta chamar: 
' CALL "POT" '(02¿ - 204.8 x 2). 
¬-ú 
¬- 














mn: Qu QL 4.Z !`_ Ux_ ›_,_
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Anexo 2 -Mapa de Endereços das Subretínas _ 
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